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能動的に制御する歩行運動と比較して効率のよい受動歩行をヒューマノイド等へ応用するには，上肢
を有する二足歩行モデルでの議論が必要である．つまり，上体の姿勢および腕の動作等の上肢の状態が
受動歩行に与える影響を解明しなければならない．しかし，現在までの受動歩行研究の多くは脚部のみ
を対象としたモデルが多く，胴と腕を有する二足歩行モデルの研究例は少ない．そこで，本研究では腕，
胴，脚を有した二足歩行モデルを用い，上体姿勢，腕振り動作の諸条件を変化させることでシミュレー
ション実験を行った．シミュレーション実験の結果に基づいて上肢を持つ受動歩行の安定性について解
析し，報告する． 
 
1. はじめに 
McGeer[1] はアクチュエーターを用いずに緩やかな斜
面を歩行する歩行機械を製作し，実験的に実現したこと
で，ダイナミクスを規範とする受動歩行の可能性を示し
た． 
 能動的に制御する歩行運動と比較して受動歩行はエネ
ルギー効率の高い歩行であり，複雑な制御や軌道計画を
必要とせずに滑らかな歩行運動が生成可能という利点が
ある． 
 また，それと同時に人間を力学的にモデル化し，運動
解析を行うことは，人間の歩行メカニズムを解明するこ
との一助となると考えられる． 
 しかし，現在までの受動歩行研究の多くは脚部のみを
対象としたモデルが多く，胴と腕を有する二足歩行モデ
ル[5]の研究例は少ない．一般的なヒューマノイド等への
応用や人間の運動解析を行うには上体の姿勢および腕の
動作が受動歩行に与える影響を無視することはできない
と考えられる． 
 そこで，本研究では腕，胴，脚を有した二足歩行モデ
ルを用い，胴体の姿勢，腕の動作といった諸条件を変化
させることでシミュレーション実験を行った．シミュレ
ーション実験の結果に基づいて上肢を持つ受動歩行の歩
行安定性について解析し，報告する． 
 
2. 受動歩行モデル 
本研究で用いる受動歩行モデルの概要図を Fig.1 に示
す．簡単化のため膝および肘はなく，5link，7 質点とし
た．この受動歩行モデルでは膝関節がないため片足支持
期において遊脚が地面に擦る現象が一般に起きる．これ
は Foot Scuffing 問題と呼ばれ，ここでは遊脚に伸縮機
構があると仮定し，これを回避することができるものと
する． 
2.1 運動方程式の導出 
 二足歩行は片方の足が支持脚となり，もう一方が遊脚
となる．このような一脚支持期は倒立振子系と同等であ
り，運動方程式は次のようになる． 
 
θθθθ τθθθθθ =++ )(),()( GCM &&&     (1) 
 
Fig.1 passive walker model 
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2.2 衝突モデル 
歩行時の遊脚が接地することにより，対象モデルは遊
脚と地面の衝突を含む離散力学系として表現される．支
持脚，遊脚の角度，遊脚着地によって変化する角速度を
それぞれ計算し衝突後の角度，角速度を再設定する[2]． 
 支持脚の足先(接地点) における座標 を含め一
般化座標系を再設定すると運動方程式は次のようになる． 
),( 21 ZZ
 
qqqq qGqqCqqM τ=++ )(),()( &&&     (2) 
 
再設定された一般化座標系
とし ， ， ，
TZZq ],,,,,,[ 2154321 θθθθθ=
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17)( ×∈Rqqτ とそれぞれなる. 
また，2link 目の先(遊脚の足先) の座標 と関
節角度の関係から 
T
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が成り立つ．ただし， はヤコビ行列である． 72×∈RJ
 遊脚が地面に着地したとき，遊脚が 
 
1：遊脚足先は地面と完全非弾性衝突をする． 
2：衝突点において滑りと跳ね返りはない. 
3：遊脚と支持脚は瞬時に切り替わる． 
 
 この３つの条件を満たす時，次の拘束条件が満たさ
れる． 
ここで衝突直後の速度ベクトルを ，衝突直前の速度
ベクトルを とすると 
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 また，足先に加わる着地時に発生する激力を
とすると 12×∈extF
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が成り立ち，式(4)，式(5)をまとめると 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+
0
)(
0
)( qqM
J
JqM
F
q q
T
q
ext
&&
      (6) 
  
上式より を求めることで着地直後の各関節ベクト
ルの角速度を算出できる．より詳しい導出過程につい
ては文献[2]を参照されたい． 
+q&
 
3 シミュレーションによる運動解析 
受動歩行は適切な関節角，角速度の初期値を与える
ことで定常的な歩行が成立する． 
 本稿では， の初期値を探索集合内で任意に指定
したとき，受動歩行が成立する初期条件の多さを安定
性の指標とする． 
21,θθ &&
 これは，受動歩行が成立する股関節，足首関節に与
える初期値の組み合わせが多いほど，受動歩行が成立
しやすい状態，または環境であると考えられるからで
ある．ここで，状態とは受動歩行モデルの胴体の姿勢
と腕の動作，環境とは歩行路面の傾斜角のことを意味
する．また，本稿では 10[s] 以上受動歩行が継続する
初期条件の集合領域のことを安定領域と表現する． 
 シミュレーション実験は傾斜角度を一定として胴体
姿勢角度を変動させ，腕を振らない制御を加えた場合
と，腕振り制御を加えた場合の２パターンで行う． 
腕を振らない制御を加えた場合は，腕なし胴体付受動
歩行モデルと等価であると考えられる． 
 
Fig.2  pattern of arm control 
 
両実験パターンを行うことで，歩行安定性の面で腕の
存在，または動作がどのような影響を及ぼしているか
を解析し，考察する． 
 
3.1 シミュレーション諸条件 
股関節の質量 ，肩関節の質量 に関しては胴体
中心に質量が集中しているとし無視する．また，肩，
股関節の粘性摩擦は無視できるものとする．各リンク
を円柱形の剛体として考え，平均的な成人男性の手足 
2m 4m
胴の長さ，太さ，体重を参考にして次のように定めた． 
・質量 
1m =9.725[kg] =32.753[kg] =5.541[kg] 3m 5m
・link 長 
1L =0.748[m]  =0.653[m]  =0.578[m] 2L 3L
 また，変動させるパラメータと探索範囲を次のよう
に定めた． 
初期値( ) 21,θθ &&
  探索範囲(0≦ ≦2.5[rad/s]  0.01 刻み) 1θ&
      (-4.0≦ ≦-1.5[rad/s]  0.01 刻み) 2θ&
胴体の姿勢( ) 3θ
  探索範囲(-0.5≦ ≦0.5[rad]  0.1 刻み) 3θ
  傾斜角：0.03[rad]（constant） 
 
上述したパラメータを変動させ，受動歩行が10[s] 以
上継続したときの値をそれぞれ集計した． 
尚，腕を振る制御では腕振り周期 1.4[s]，振幅±
0.3[rad]となるようにし，腕を振らない場合では腕が
胴体角度と等しくなるような制御を加えた． 
 また，前述の Foot Scuffing 問題を回避するため遊
脚角度 が-0.25+2θ φ ≦ ≦0.25＋2θ φ  [rad] の間にお
いて，遊脚の長さを 1[cm] 縮小させることとした． 
 
3.2 シミュレーション結果と考察 
 Fig.3 に腕を振らない制御を行った場合，Fig.4 に腕振
り制御を行った場合の結果をそれぞれ示す． 
 Fig.3 を見ると後傾姿勢においては広い安定領域を得
られているが，前傾姿勢になるにしたがって安定領域が
狭くなっていることがわかる．それに対し，Fig.4 を見る
と前傾姿勢になっても後傾姿勢時とほぼ同等な広い安定
領域が得られている． 
 従来，腕を周期的に振る動作は，人間のヨー方向のモ
ーメントを打ち消すための動作であると考えられてきた．
そのため，本研究モデルのようなロール方向に転倒しな
い拘束がある２次元歩行モデルに対しては腕の動作は影
 響しないと考えられる． 
しかし，今回の結果より腕を周期的に振ることで胴体
姿勢が前傾になっても広い安定領域を得られている．こ
のことは，２次元歩行モデルあっても腕の存在，動作が
歩行安定性に影響を及ぼし，且つ受動歩行的安定性が向
上することを示している． 
つまり，受動歩行機械のモデル化，今後，応用される
であろうヒューマノイドへのダイナミクスベースド制御
を行う上で，腕は無視できないと考えられる． 
 
４ おわりに 
 本研究では，上肢を有する受動歩行モデルの腕の動作
を変化させて，シミュレーション実験から解析を行った． Fig.3 initial values area of each angle of body 
(don’t swing arm) 実験結果から，腕の動作が受動歩行の歩行安定性に影
響を与える可能性が高いということを示した．   
  今後の課題としては，受動歩行においての胴体姿勢，
腕振り動作が歩行安定性へどのような影響を及ぼすのか
を力学的解析によって明らかにしたい． 
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This paper analyzes a property of passive walking mechanism, which has upper body and arms. 
Though there are lots of studies on passive walkers, it is still unclear how its body posture and its 
upper limb’s motion affect its stability. By doing various kinds of computer simulations, we can derive 
an answer to the above open question; namely we can know the sinusoidal movement of the arms gives 
positive effect to the walking mechanism. 
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